
科研成果与学术交流

!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
#"

期

层状复合材料周期结构的超声传播

频散特性及均匀化模拟

常新龙!尼
!

涛!艾春安!刘
!

瑜

!第二炮兵工程学院"西安
!

)!$$"4

$

摘
!

要"首先采用改进全局矩阵算法"研究了层状复合材料周期结构的频散特性%当层数足够

大时"在特定方向上结构表现出类似均匀各向异性材料的性质"可采用均匀化方法求解频散曲线%

其次"给出了层状复合材料周期结构均匀化的计算方法"并研究了其适用范围%发现在低频段和高

频高相速度段范围内可以采用等效模量计算频散特性#而高频低相速度范围内不能采用均匀化方

法"该范围内波的性质有待进一步研究%

关键词"层状周期结构#复合材料#全局矩阵#等效模量
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随着复合材料结构在航空航天领域应用的日益

广泛$对复合材料的无损检测也变得更加重要'在各

种检测技术中$超声波检测是复合材料无损检测的一

种重要方法'超声波在复合材料中传播时$与材料内

部结构发生复杂的相互作用$复合材料内部的任何缺

陷都会影响最终的结果'因此作为理论基础$必须首

先研究复合材料结构中超声波的传播特性'

复合材料结构通常由一定数量的单向复合材料

纤维板按照周期性角度层合而成'由于纤维尺寸相

收稿日期"

"$$86!$6!U

作者简介"常新龙!

!8%4V

"$男$教授$博士生导师$研究方向为

火箭发动机失效物理与可靠性$复合材料无损检测'

对于结构尺寸要小得多$因此可将单向复合材料纤

维板看作是宏观各向异性均匀材料$而复合材料结

构就可以认为是宏观层状各向异性周期结构'对于

这一结构中超声波传播特性有许多学者进行过研

究%

!V5

&

$发展了传递矩阵法#全局矩阵法和递归矩阵

法等多种方法$这些方法各有其优缺点'随着研究

对象层数增加$无论使用何种方法$其计算的困难度

和所耗时间都大为增加$因此层状复合材料周期结

构的均匀化就成为研究的方向之一'

_?11?

%

U

&和

S;;

%

7

&等做了关键性的工作$从理论上推导了等效模

量的计算方法'笔者针对这一问题$进一步进行深

入的研究$分析随层数增加$层状各向异性周期结构

频散特性的演化规律$确定等效模量的适用范围'

$*#
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层状复合材料周期结构频散特性

#P#

!

超声波传播理论模型

研究层状结构中超声波的传播特性$有两种重

要理论)传递矩阵方法和全局矩阵方法'传递矩阵

法由
2G/>./-

和
Y?.N;::

提出%

!V"

&

$其优点是矩阵

阶数不依赖层数$在计算上具有巨大的优势$但是对

于大频厚积问题$传递矩阵变成病态矩阵$频散方程

解出现不稳定'针对这一问题$许多学者进行了改

进$其中递归矩阵法可以较好地解决这一问题%

%

&

'

全局矩阵法由
L-/

H

/00

提出%

"

&

$通过同时满足所有

界面上的边界条件$得到单一矩阵方程$相应解可以

给出所有层中波的性质'全局矩阵法的缺点是层数

增多时矩阵维数成几何增长$计算量巨大$但该法可

以消除传递矩阵中出现的数值不稳定问题'针对笔

者研究的层状结构$需计算的频厚积范围较大$故采

用全局矩阵方法'

层状周期对称结构由单向复合材料层合而成$

为讨论方便$以
$a

+

8$a

正交周期铺层对称结构为研

究对象$结构示意图及坐标系定义如图
!

所示'在

线弹性范围内$对于任意单层介质$声场的位移
%

可

由其内六个子波线性叠加表示'由于材料在
%

"

方

向无限延伸$质点位移分量与
%

"

无关'
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方向上第
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个子波的位移分量$
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表示三个,下行波-$

/
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$

/
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表示三个

,上行波-(
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为
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方向的波矢量(

/

^

为第
M

个子波

波矢量的
%

U

分量与
%

!

分量的比值(

K

为沿
%

!

方向

的相速度'

图
!
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层状复合材料周期对称结构及全局坐标系定义

应力分量同样可以写作子波叠加的形式)
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层与层之间的界面为刚性连接$对于第
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层和

>r!

层之间的界面$位移和应力满足连续性条件)
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然后建立每层结构各子波的局部坐标系$原点

设在各子波,进入-该层的位置处$如图
"

所示'这

样$三个,下行波-的原点在该层顶部$而三个,上行

波-的原点在该层底部'对局部坐标系的修改非常

重要$保证了各层上下表面子波指数部分相等$并且

向各自相对的表面方向递减'事实证明$这种局部

坐标系的设置对于排除高频振荡非常有效'修改后

单层顶部
'
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和底部
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的方阵
'

分别为)

'

1

W

! !

+

=

"

! !

+

=

7

! !

+

=

%

,

!

,

!

+

=

"

,

U

,

U

+

=

7

,

4

,

4

+

=

%

N

!

;

N

!

+

=

"

N

U

;

N

U

+

=

7

N

4

;

N

4

+

=

%

+

!!

+

!!

+

=

"

+

!U

+

!U

+

=

7

+

!4

+

!4

+

=

%

+

"!

;

+

"!

+

=

"

+

"U

;

+

"U

+

=

7

;

+

"4

;

+

"4

+

=

%

+

U!

;

+

U!

+

=

"

+

UU

;

+

UU

+

=

7

;

+

U4

;

+

U4

+

=

/

0

1

2

%

'

O

W

=

!

! =

U

! =

4

!

,

!

=

!

,

!

,

U

=

U

,

U

,

4

=

4

,

4

N

!

=

!

;

N

!

N

U

=

U

;

N

U

N

4

=

4

;

N

4

+

!!

=

!

+

!!

+

!U

=

U

+

!U

+

!4

=

4

+

!4

+

"!

=

!

;

+

"!

+

"U

=

U

;

+

"U

+

"4

=

4

;

+

"4

+

U!

=

!

;

+

U!

+

UU

=

U

;

+

UU

+

U4

=

4

;

+

/

0

1

2

U4

!

5

"

图
"

!

复合材料单向板中局部坐标系定义
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将各层中的式!

)

"写出$对于一个
3

层结构$可

写成矩阵形式)

&*#
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加入边界条件$根据上下表面的位移应力的情

况$对第
!

层和第
3

层的
'

矩阵进行处理$最终形

式为)
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为使式!

!$

"有意义$系数矩阵
'

必须为奇异矩

阵$其行列式为零$从而得到其特征方程如式!

!!

"所

示'对于上下表面自由应力的情况$所得即为

S?>O

频散方程'
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'

sW

$

!

!!

"
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算例

以
T6"

玻璃+环氧树脂复合材料为计算对象$其

单层结构工程常数如表
!

所示%

7

&

'求解
U

"

U4

层正

交对称层合板沿
%

!

方向的频散曲线$计算范围为频

率
$

"

UIYJ

$相速度
!

"

5N>

+

.

$结果如图
U

和
7

所示$图中
TY

波未画出'观察
U

层结构和
)

层结

构频散模态$如图
U

所示$可以看出两者差异显著$

)

表
#

!

$@!

玻璃&环氧树脂单层结构材料常数

参数 取值 参数 取值
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层厚+
>> $#4

图
U

!

U

层周期对称结构和
)

层周期

对称结构频散曲线对比

图
7

!

U!

层周期对称结构和
U4

层周期

对称结构频散曲线对比

层结构模态数量相比
U

层结构有大幅增加(同时频

散曲线向低频方向移动的现象明显$阶数越高$移动

量越大'但当层数
%

U!

层后$如图
7

所示$频散曲

线整体分布逐渐趋于稳定'模态数量虽同步增加$

但增加数量较少(频散曲线向低频方向移动的趋势

也越来越趋向缓慢'

研究发现$对于采用的
T6"

玻璃+环氧树脂复合

材料板$相速度频散图可根据频率和相速度范围大

体划分为三部分$如图
7

所示'频率
$

"

!#4IYJ

的区域为
'

部分$频散曲线趋于稳定$层数增加并未

显著改变曲线的形状和位置$频率
!#4

"

UIYJ

并

且相速度
(

4#74N>

+

.

的区域为
$

部分$随层数增

加$模态数量同步增加$频散曲线逐渐向低频方向移

动$但并不会进入
'

区域'频率
!#4

"

UIYJ

而且

相速度
4

4#74N>

+

.

的区域为
(

部分$该部分频散

曲线集中在两个区域$且不随层数增加而变化$区域

内频散模态集中$对层数较多的情况$不能有效区分

频散模态'

'

$

$

$

(

部分的分界线只与频率和相速

度有关$而与频厚积无关'

以上现象暗示$随着层数增加厚度变大$复合材

料板在特定方向表现出类似各向同性材料的声学特

性$这就为复合材料均匀化提供了数值结果的保证'

!

!

层状复合材料周期结构均匀化

!P#

!

均匀化方法

如上所述$随着层数增加$计算层状复合材料结

构精确频散曲线的计算量和所耗时间呈几何速度增

长$这无疑为后续分析增加了困难'而对层状复合

材料结构频散特性随层数增加的演化规律研究后发

现$在容许范围内$当层数足够大时$可以采用均匀

各向异性材料的频散曲线进行评估$这即是层状复

合材料周期结构的均匀化问题'

从宏观角度出发$遵循应力和位移均匀化原

'*#
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卷 第
#"

期
!

则%

8V!U

&

$针对复合材料层合板结构特点$可推导出

层状各向异性复合材料板的均匀化方法'由于复合

材料结构在
%

"

方向上无限延伸$可以假设面内应变

和离面应力与厚度方向
%

"

相独立$得到)
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(符号,45-表示沿厚度方向的平均$如)
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"$即可计算相应条件

下的等效刚度矩阵系数'针对
$a

+

8$a

正交周期结

构$式!

!4

"可简化为)

5
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!!

故对于
T6"

玻璃+环氧树脂层状周期结构$其等

效模量如表
"

所示'

表
!

!

层状复合材料周期对称结构等效刚度矩阵系数

参数 取值 参数 取值

5

)

!!

7!*5%8$
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UU

"U*4$77
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5*$U45
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5*5$$U
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)

"U

5*5$$U

!P!

!

计算结果

按照等效正交各向异性均匀材料模量计算不同

厚度下的频散曲线$如图
4

"

)

所示'对于层数较少

的情况$如图
4

和
%

所示$可以发现$按等效模量求

得的
Q

$

和
J

$

模态的频散曲线与实际结果吻合较

好$而高阶模态则有较大出入'随着层数增加$可以

吻合的模态数量同步增多'这一现象可以用相应模

图
4

!

U

层对称周期结构精确频散曲线

与等效模量频散曲线对比

图
%

!

)

层对称周期结构精确频散曲线

与等效模量频散曲线对比

图
)

!

U!

层对称周期结构精确频散曲线

与等效模量频散曲线对比

态波长解释'对于低阶模态$其波长较大$远大于单

层厚度$故可产生类似均匀材料的
S?>O

波模态'

而层数越多$结构几何尺寸影响越小$产生与均匀材

料类似的模态数量也就越多'

层数为
U!

层情况如图
)

所示'同上所述$将相

速度频散图划分为三个部分'研究发现$随着层数

增加$频厚积增大$第
'

部分频散模态与等效模量所

得结果符合得很好'当层数
%

U!

后$此频段内频散

曲线的计算可以用等效模量代替'对于第
$

部分$

等效模量计算得出的结果与实际曲线符合得较好'

精确计算所得频散曲线与等效模量计算所得频散曲

线有一定差异$但仍可以在一定程度上使用等效均

匀各向异性材料的频散曲线替代精确频散曲线'但

(*#
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!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
#"

期

对于第
(

部分$明显看出两种方法计算结果存在较

大差异$不能通过均匀各向异性材料频散曲线预测

精确频散曲线的形态和分布$故第
(

部分不适用层

状各向异性周期结构的均匀化方法'

进一步分析可得$在纤维方向上$纵波声速为

)

!!

+槡
#

W4#74N>

+

.

$与
$

$

(

部分分界线相一致'

故对于高频段$在相速度大于相应方向纵波速度的

区域内适用均匀化方法(而低于纵波波速的区域内

则不适用均匀化方法'

Q

!

结论

以正交
T6"

玻璃+环氧树脂周期对称结构为研

究对象$采用改进全局矩阵算法$分析了频散特性随

层数增加的演变规律$给出了等效模量的计算方法$

并对等效模量的适用范围进行了进一步讨论'得到

如下结论)

!

!

"层数较少时$频散曲线随层数增加变化显

著'层数增多$模态数量增加$频散曲线整体向低频

方向移动$但曲线变化趋势并无明显改变'

!

"

"层数
%

U!

后$频散曲线趋于稳定'研究发

现$相速度频散图可分为三部分'

'

部分频散模态

稳定$层数增加不显著改变曲线的形状和位置'

$

部分模态数量随层数同步增加$频散曲线向低频移

动但不进入
'

区域'

(

部分频散曲线集中于两个区

域$且不随层数增加变化$区域内频散模态集中$在

大层数情况下不能有效区分模态'

!

U

"理论和数值结果都表明$在一定范围内$层

状周期结构频散特性可以采用等效模态计算'但等

效模量计算方法只适用于
'

部分和
$

部分$而不适用
(

部分'

(

部分区域内波的性质有待进一步研究'
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